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© Elektronlsche Steuerelnrlchtung fUr E I nze I a ntrlebe von Bearbeltungsmaschlnen und Verfahren zum 
Steuern der Elnzelantriebe. 



© Elektronische Steuereinrichtung fUr Einzelantrie- 
be von Bearbeitungsmaschinen, insbesondere von 
Werkzeugmasch inert mit mehreren Antriebsvorrich- 
tungen, bel der von einer Rechnereinheit (37) nach 
dem Zahlerstand eines Impuiszahlers (35) diesem 
zugeordnete Weginformationen von vielen Antriebs- 
vorrichtungen (18, 19, 20) zugeordneten Speicher 
(41, 42, 43) gleichzeitig entnommen und in fur die 
Bearbeitung notwendige Steuerwerte umgeformt 
werden, die dann als Soflwerte Regelkreisen (30, 31, 
32) fur die Antriebsvorrichtungen (18, 19, 20) zuge- 
fuhrt werden. Die elektronische Steuereinrichtung 
(37) wird mit einer geringen Zahlimpulsfrequenz (f z ) 
gespeist und kann deshalb Weg- und Geschwindig- 
keitsinformationswerte aus einer Speichereinheit (36) 
fur sehr viele Antriebe (18, 19, 20) gleichzeitig verar- 
beiten. 
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Die Erfindung betrifft eine elektronische Steuer- 
einrichtung der Einzelantriebe von Bearbeitungs- 
maschinen, insbesondere von Werkzeugmaschinen 
mit mehreren Werkzeug- und/oder WerkstUckan- 
triebsvorrichtungen, fur die Bearbeitung von Werk- 
stOcken in Bearbeitungszyklen. Sie hat auch ein 
Verfahren zum Steuern solcher Einzelantriebe von 
Bearbeitungsmaschinen zum Gegenstand. 

Werkzeugmaschinen mit mehreren Bearbei- 
tungsstationen und vielen Werkstuck- und Werk- 
zeugantrieben, wie beispielsweise Mehrspindel- 
drehautomaten, werden bisher uberwiegend me- 
chanisch uber Kurven von einer zentralen Steuer- 
welle aus gesteuert Eine solche mechanische 
Steuerung arbeitet zuverlassig und schnell, die 
Steuerbewegungen sind Ubersichtlich und die Be- 
dienung der Maschine verhaltnismaBig einfach. 
Mechanische Kurvensteuerungen konnen jedoch 
nur mit hohem Zeitaufwand veranderten Arbeitsbe- 
dingungen angepaBt werden, so daB derartige Ma- 
schinen sich nur fur die Bearbeitung von Werkstuk- 
ken eigenen, von denen hohe StUckzahlen benotigt 
werden. Das UmrUsten der mechanischen Kurven- 
steuerung erfordert einen erheblichen Zeitaufwand, 
ist fUr die Bedienungspersonen unbequem und ver- 
ursacht hohe Kosten. 

Urn diese Nachteile der mechanischen Kurven- 
steuerung zu vermeiden, ist es auch bereits be- 
kannt, die Werkzeugantriebe mit eigenen Antriebs- 
motoren zu versehen und diese elektronisch nach 
einem vorgegebenen Programm zu steuern. Hierzu 
ist es aber erforderlich, jedem Antrieb einen eige- 
nen Rechner zuzuordnen und diese Rechner durch 
einen Hauptrechner aufeinander abzustimmen. Der 
hierfur erforderliche Aufwand ist bedeutend und die 
Zahl der noch gleichzeitig steuerbaren Antriebe 
auch bei Einsatz sehr leistungsfahiger Rechner be- 
grenzt, da eine sehr groBe Zahl von Daten inner- 
halb kurzester Frist verarbeitet werden muB. 

Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, eine 
elektronische Steuereinrichtung fOr Einzelantriebe 
der eingangs na*her erla'uterten Art und ein Verfah- 
ren zum Steuern dieser Einzelantriebe anzugeben, 
die bei geringem Aufwand sehr genau arbeitet, 
rasch und einfach umgerUstet werden kann und bei 
ununterbrochener Koppelung aller Antriebe mitein- 
ander sehr schnell und ebenso zuverlassig arbeitet 
wie eine mechanische Kurvensteuerung und die 
ebenso Ubersichtlich ist und einfach bedient wer- 
den kann wie diese. 

Diese Aufgabe wird mit der Erfindung durch 
einen Zahlimpulsgenerator, einen Impulszahler, 
eine Speichereinheit mit Speichern fur jede An- 
triebsvorrichtung und durch eine an den Impulszah- 
ler und die Speichereinheit angeschlossene Rech- 
nereinheit gelost, die den Zahlerstand am Impuls- 
zahler in gleichen Zeitabstanden abtastet und der 
Speichereinheit dem jeweils abgetasteten Zahler- 



stand zugewiesene Weginformationswerte im Tast- 
zeitpunkt entnimmt und in fur die Bearbeitung not- 
wendige Steuerwerte umformt, die als Sollwerte 
einem Regelkreis fur die jeweilige Antriebsvorrich- 

5 tung zugefuhrt werden. 

Hierbei erzeugt der Zahlimpulsgenerator wSh- 
rend eines jeden Bearbeitungszyklus eine be- 
stimmte Anzahl von Zahlimpulsen, die von dem 
Impulszahler im Bearbeitungszyklus hochgezahlt 

70 werden. Die Speicher enthalten fur jede Antriebs- 
vorrichtung mehrere Weginformationswerte, die 
entsprechend der gewunschten Bearbeitung ausge- 
wahlt sind und nach den entsprechenden Zahlwer- 
ten fUr aile Antriebe gleichzeitig aufgerufen werden. 

75 Diese Ausgestaltung hat den Vorteil, daB mit 

einer einzigen, zentralen Recheneinheit eine prak- 
tisch unbegrenzte Zahl von Antrieben gleichzeitig 
gesteuert werden kann, da die zentrale Rechnerein- 
heit nur verhaltnismaBig wenige Informationen in 

20 jedem Tastzeitpunkt verarbeiten muB, die ihm von 
der Speichereinheit fur alle Antriebe gleichzeitig 
zugefuhrt werden. 

Der zahlimpulsgenerator besteht zweckmaBig 
aus einem Frequenzgenerator und einem Frequen- 
ts zumformer, wobei der Frequenzgenerator ein von 
einem Hauptantrieb der Bearbeitungsmaschine an- 
getriebener Impulsgeber sein kann. Die von dem 
Frequenzgenerator erzeugten Impulse, die in einer 
stets gleichbleibenden Anzahl pro Zeiteinheit, der 

30 H Quellfrequenz",ausgegeben werden, werden vom 
Frequenzumformer so moduliert, dafl sie sich dem 
Maschinenlauf anpassen. Zu diesem Zweck hat der 
Frequenzumformer zweckmaBig mehrere Fre- 
quenzteiler, die je nach Bedarf von einer Frequenz- 

35 teilerwechselvorrichtunggewechselt werden kon- 
nen, die von dem Impulszahler gesteuert wird. Al- 
ternate ist es auch moglich, die Frequenzteiler- 
wechselvorrichtung von einem Obergeordneten 
Leitsystem, beispielsweise einer speicherprogram- 

40 mierbaren Steuerung (SPS) zu steuern. 

Urn alle Antriebsvorrichtungen gleichzeitig 
steuern zu kQnnen, weist die Speichereinheit min- 
destens so viele Speicher auf, wie zu steuernde 
Antriebsvorrichtungen vorhanden sind. Jeder Spei- 

45 cher enthalt dann alle Weginformationswerte der 
ihm zugeordneten Antriebsvorrichtung fUr einen 
Bearbeitungszyklus. 

Die Rechnereinheit besteht zweckmaBig aus 
einem Sollwertrechner, der zu jedem Tastzeitpunkt 

50 alien Speichern die dem jeweiligen Zahlimpuls zu- 
geordneten Weginformationswerte entnimmt, und 
aus einem Antriebsrechner, der den aus den Weg- 
informationswerten sich ergebenden Sollwerten fur 
die Steuerung der Antriebsvorrichtungen Korrektur- 

55 werte hinzufCJgt. Diese Korrekturwerte berucksichti- 
gen beispielsweise bei Mehrspindeldrehautomaten 
Spindellagenfehler und Warmegang und werden 
den Wegsollwerten als Offset-Werte aufgeschaltet. 
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Mit solchen Korrekturwerten konnen auch Null- 
punktverschiebungen und auBermittige Werkzeu- 
glagen beriicksichtigt werden. 

Es ist ein besonderer Vorteil der Erfindung, daB 
fOr alle Antriebe nur ein einziger Antriebsrechner 
erforderlich ist, der die unterschiedlichen Wegsoll- 
werte fUr alle Antriebe liefert, die den Regelkreisen 
fUr die einzelnen Antriebe zugefUhrt und dann ver- 
starkt werden konnen. 

Die Erfindung ermoglicht auch den Einsatz ei- 
nes elektronischen Handrades, mit dem die Antrie- 
be langsam von Hand gesteuert werden konnen, 
wie dies beim Einrichten der Maschine erforderlich 
ist. Zu diesem Zwecke kann der Impulszahler auch 
als Vor/Ruckwartszahler ausgebildet sein, so daB 
man die Bearbeitungsmaschine beim Einrichten 
auch rijckwarts laufen lassen kann. 

Besonders zweckmaBig ist es, wenn die Anzahl 
der Zahlimpulse fur den Bearbeitungszyklus frei 
wahlbar ist und die Anzahl der Weginformations- 
werte in den Speichern der Anzahl der Zahlimpulse 
des Impulszahlers wahrend eines Bearbeitszyklus 
entspricht. Die Anzahl der zur Verfugung stehen- 
den Weginformationen kann dann der Eigenart der 
Bearbeitung optimal angepaBt werden, so daB sich 
glatte Ubergange zwischen wechselnden Antriebs- 
geschwindigkeiten erzielen lassen. 

Damit Geschwindigkeitssprunge vermieden 
werden, ist es zweckmaBig, wenn mindestens ein- 
zelnen Weginformationsspeichern jeweils ein Ge- 
schwindigkeitsinformationsspeicher zugeordnet ist, 
der eine Grenzgeschwindigkeitskonstante und zu 
jeder Weginformation eine Geschwindigkeitsinfor- 
mation enthalt. Die Rechnereinheit ist dann mit 
einem Interpolator versehen, der in Abhangigkeit 
von der Zahlimpulsfrequenz des Impulszahlers und 
in Abhangigkeit von einer vorgegebenen Grenzge- 
schwindigkeit aus den entnommenen Geschwindig- 
keitinformationswerten Weginformationswerte er- 
rechnet, die im Antriebsrechner mit aktuellen Weg- 
informationen verknUpft und in Steuerzwischenwer- 
te fOr die Regelkreise der Antriebsvorrichtungen 
umgeformt werden. Die Ermittlung solcher Zwi- 
schenwerte ist beim Anfahren und Abbremsen oder 
bei einem abrupten Bewegungswechsel besonders 
zweckmaBig, da dann die Massentragheit beson- 
ders beriicksichtigt werden muB. 

Beim Steuern der Einzelantriebe nach der Er- 
findung werden zunachst mehrere Weginforma- 
tionswerte fur jede Antriebsvorrichtung in jeweils 
einer Speichereinheit entsprechend den gewUnsch- 
ten Bearbeitungen gespeichert, die den Ubergang 
zwischen verschiedenen Geschwindigkeiten des 
Antriebes, die zeitliche Gliederung des Hubes, den 
Vorschub und Rucklauf und das Stiilsetzen des 
Werkzeuges oder des WerkstUckes langs der je- 
weiligen Arbeitsachse festlegen. 



Danach werden mit einem Impulszahler wah- 
rend eines Bearbeitungszyklus der Bearbeitungs- 
maschine mehrere Zahlimpulse erzeugt, die bis zu 
einem der Bearbeitung entsprechenden vorherbe- 

5 stimmten Wert hochgezShlt werden. Hierbei wer- 
den in gleichen ZeitabstSnden der Zahlerstand des 
Impulszahlers und die dem jeweiligen ZShlerstand 
entsprechenden Weginformationswerte fUr die ein- 
zelnen Antriebsvorrichtungen gleichzeitig abgefragt 

ro und die abgefragten Weginformationswerte werden 
in die fur die Bearbeitung erforderlichen Steuerwer- 
te umgeformt. Danach werden diese Steuerwerte 
als Sollwerte den Regelkreisen fur die jeweiligen 
Antriebsvorrichtungen zugefuhrt. 

75 Wenn im Laufe eines Bearbeitungszyklus zeit- 

weilig Zahlimpulse mit einer niedrigen Frequenz 
geliefert werden, ist es moglich, daB zu aufeinan- 
derfolgenden Tastzeitpunkten der gleiche Zahlim- 
puls angetroffen wird und nicht zu alien Tastzeit- 

20 punkten Weginformationswerte zur VerfiJgung ste- 
hen, da diese nur definierten Zahlimpulsen zuge- 
ordnet sind. Bei groBen Geschwindigkeitsanderun- 
gen ergeben sich dann zwischen aufeinanderfol- 
genden Zahlimpulsen sehr groBe WegSnderungen, 

25 die von dem jeweiligen Antrieb nicht realisiert wer- 
den ktinnen. 

Urn hier einen Ausgleich zu schaffen, ohne die 
Zahlimpulsfrequenz zu erhohen, wird mit der Erfin- 
dung vorgeschlagen, den jeweiligen (aktuellen) 

30 Zahlerstand im Tastzeitpunkt mit dem Zahlerstand 
des vorhergehenden Tastzeitpunktes zu verglei- 
chen und einen dem aktuellen Tastzeitpunkt zuge- 
ordneten Weginformationswert durch Multiplizieren 
des dem Speicher am vorhergehenden Tastzeit- 

35 punkt entnommenen Geschwindigkeitswertes mit 
der Tastzeit zu ermitteln und die so errechnete 
Weginformation zu der dem vorhergehenden Tast- 
zeitpunkt entsprechenden, aus dem Speicher ent- 
nommenen Weginformation zu addieren und auf 

40 diese Weise einen Weginformationszwischenwert 
zu bilden, wenn die Za'hlimpulsfrequenz einen vor- 
gegebenen Mindestwert unterschreitet und der Ge- 
schwindigkeitswert im vorhergehenden Tastzeit- 
punkt eine vorgegebene Grenzgeschwindigkeit 

45 Gberschreitet. 

Mit Hilfe der so gewonnenen Zwischenwerte ist 
es moglich, den FluB der Steuerwerte zu glatten 
und Bewegungssprunge in den Antrieben zu ver- 
meiden. 

so Die erfindungsgema'Be Steuerung wird in der 

nachfoigenden Beschreibung und durch die Zeich- 
nungen am Beispiel der Steuerung eines Mehrspin- 
deldrehautomaten mit drei Antrieben naher erlau- 
tert. In den Zeichnungen zeigt: 
55 Fig.1 eine Bearbeitungsmaschine mit drei 
WerkstOckantrieben und drei Werk- 
zeugantrieben und einer elektronischen 
Steuerung hierfur in einer schemati- 
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schen Darstellung, 
Fig.2 die elektronische Steuerung fur die 
drei Werkzeugantriebe der Maschine 
nach Fig. 1 in einem Blockschaltbild, 
Fig.3 die Darstellung der Zahlimpulse eines 
Bearbeitungszyklus fOr die Werkzeug- 
antriebe der Maschine nach Fig. 1 und 
Fig. 4 die Darstellung einer Variante der 
Zahlimpulse in einem anderen Arbeits- 
zyklus fur die Werkzeugantriebe der 
Maschine nach Fig. 1 . 
In Fig. 1 sind mit 10, 11 und 12 drei Werk- 
stuckspindeln eines Mehrspindeldrehautomaten be- 
zeichnet, die in der Zeichnung nur schematisch 
angedeutet sind und von WerkstUckantrieben 13, 
14 und 15 drehend angetrieben werden. Die Werk- 
stuckantriebe 13, 14 und 15 sind Uber eine Ener- 
gieleitung 16 mit einer Energiequelle 17 verbun- 
den, an die auch die Werkzeugantriebe 18, 19 und 
20 fOr drei Werkzeuglangsschlitten 21, 22 und 23 
angeschlossen sind. 

Die Werksttickantriebe 13, 14 und 15 sind uber 
Steuerleitungen 24, 25 und 26 und die Werkzeug- 
antriebe 18, 19 und 20 sind Uber Steuerleitungen 
27, 28 und 29 mit ihren Regelkreisen verbunden, 
von denen in den Fig. 1 und 2 nur die Regelkreise 
30, 31 und 32 fUr die Werkzeugantriebe 18, 19 und 
20 dargestellt sind. Es ist jedoch klar, daS gleiche 
Regelkreise auch fur die Werkstuckantriebe 13, 14 
und 15 vorgesehen sind. 

Die Regelkreise 30 bis 32 der Werkzeugantrie- 
be 18 bis 20 erhalten ihre Sollwerte von einer 
elektronischen Steuereinrichtung, die Gegenstand 
der Erfindung ist und die in Fig. 2 schematisch 
naher dargestellt ist. 

Die elektronische Steuereinrichtung 33 dient 
bet dem dargestellten und beschriebenen Ausfuh- 
rungsbeispiel nur zum Steuern der Antriebe von 
Werkstucken und Werkzeugen wahrend der Bear- 
beitungszyklen. Sie ist Teil der gesamten, elektro- 
nischen Maschinensteuerung, zu der auch noch 
eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) 
geh6rt, mit der das Ein- und Ausschalten des 
Hauptmotors, das Weiterschalten der Spindeltrom- 
mel, das ZufOhren, Spannen und Losen der Werk- 
stGckstangen in den WerkstOckspindeln und ande- 
re Funktionen des hier betrachteten Mehrspindel- 
drehautomaten gesteuert werden. Die SPS kann 
auch einzelne Aggregate der hier beschriebenen 
elektronischen Steuereinrichtung steuern, beispiels- 
weise die Frequenzteilerwechselvorrichtung urn- 
schalten oder dem Frequenzgenerator eine andere 
Quellfrequenz zuweisen, wie dies im folgenden 
noch erlautert werden wird. 

Die elektronische Steuereinrichtung 33 besteht 
im wesentlichen aus einem Zahlimpulsgenerator 
34, einem Impulszahler 35, einer Speichereinheit 
36 und einer Rechnereinheit 37. Der Zahlimpulsge- 



nerator 34 weist einen Frequenzgenerator 38 und 
einen Frequenzumformer 39 auf. Der Frequenzge- 
nerator 38 erzeugt Impulse f Q gleichbleibender Fre- 
quenz, die sogenannte "Quellfrequenz", die aber je 

5 nach Art der Bearbeitung in der Maschine verschie- 
den gewa*hlt und beispielsweise von der SPS ein- 
gestellt werden kann. 

Der Frequenzumformer 39 enthalt einen oder 
mehrere Frequenzteiler 40, mit denen die von dem 

to Frequenzgenerator 38 erzeugte Quellfrequenz im 
Laufe eines Bearbeitungszyklus wahrend aufeinan- 
derfolgender Haupt- und Nebenzeiten umgeformt 
werden kann, so daR je nach Art der gewunschten 
Bewegung eines Werkstuckes oder Werkzeuges im 

75 Eilgang oder Arbeitsgang im Laufe eines Bearbei- 
tungszyklus am Ausgang des Zahlimpulsgenerators 
Zahlimpulse mit hoherer oder geringerer Frequenz 
geliefert werden. Durch die Umschaltung der Fre- 
quenzteiler, die von der oben erwahnten, hier aber 

20 nicht dargestellten SPS aus erfolgen kann, wird 
nicht nur die gewunschte Frequenz fOr den Arbeits- 
und Schnellgang festgelegt, sondern es werden 
auch Rampen zwischen den verschiedenen An- 
triebsgeschwindigkeiten mSglich, wie dies schema- 

25 tisch in den Fig. 3 und 4 dargestellt ist. 

Fig. 3 zeigt in einem Diagramm im oberen Teil 
die von dem Frequenzgenerator 38 erzeugte Quell- 
frequenz f Q und im unteren Teil die vom Frequen- 
zumformer 39 modulierte Quellfrequenz, die Zahl- 

30 frequenz f 2 . Man erkennt, daB die Zahlfrequenz bei 
dem AusfUhrungsbeispiel nach Fig. 3 wahrend des 
Bearbeitungszyklus B in einen ersten Frequenzbe- 
reich Bi und in einen zweiten Frequenzbereich B 2 
unterteilt ist, wobei im ersten Frequenzbereich die 

35 Zahlimpulse Zi mit einer hoheren Frequenz auftre- 
ten als die Zahlimpulse Z2 im zweiten Frequenzbe- 
reich. Hierbei sind die Zahlimpulse Zi im ersten 
Frequenzbereich dem Eilgang des Langsschlittens 
beim Zustellen des Werkzeuges und die Zahlim- 

40 pulse Z 2 des zweiten Frequenzbereiches dem 
langsameren Arbeitsgang des Werkzeuges zuge- 
ordnet. 

In Fig. 4 ist ein anderer Frequenzgang darge- 
stellt, der den BewegungsverhSltnissen beim An- 

45 fahren und Anhalten eines Werkzeugschlittens an- 
gepaBt ist. Man erkennt, daB nach dem Einschalten 
des Antriebes die Zahlfrequenz immer hoher wird 
und nach dem Ausschalten stufenweise abfallt, so 
daB sie sich dem Lauf der Maschine anpaBt. Um 

so eine solche Start/Stop-Rampe zu erreichen, ist es 
zweckmaBig, einem vom Hauptantrieb der Bearbei- 
tungsmaschine angetriebenen Impulsgeber als Fre- 
quenzgenerator zu verwenden. 

Die auf diese Weise vom Frequenzgenerator 

55 38 erzeugten Zahlimpulse Z werden wahrend eines 
Bearbeitungszyklus B bis zur groBten Hone k max 
hochgezahh. Danach wird der Impulszahler 35 wie- 
der auf Null gestelft und beginnt aufs Neue die 
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vom Zahlimpulsgenerator 34 gelieferten Zahlimpul- 
se Z hochzuzahlen. Da die aufeinanderfolgenden 
Bearbeitungszyklen B immer gleich sind, ist es 
zweckm^Big, die Frequenzanderungen wShrend ei- 
nes Bearbeitungszyklus in AbhSngigkeit vom ZSh- 
lerstand des ImpulszShlers 35 zu bewirken. Der 
Impulszahler 35 steuert dann die Frequenzteiler- 
wechselvorrichtung im Frequenzumformer und 
gieichzeitig die Arbeits- und Schnellgangdrehzahl 
sowie das Beschleunigen und Abbremsen beim 
Ingangsetzen und Anhalten der Antriebe. 

Die Speichereinheit 36 enthalt soviele Wegin- 
formationsspeicher 41 , 42, 43 wie zu steuernde 
Antriebe vorhanden sind. Im dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispiel sind zwar sechs Antriebe, namlich 
drei Werkstuckantriebe 13, 14 und 15 und drei 
Werkzeugantriebe 18, 19 und 20 vorhanden, es 
sind in Fig. 2 der Ubersichtlichkeit halber jedoch 
nur drei Weginformationsspeicher 41 , 42, 43 darge- 
stellt, die den Antrieben 18, 19 und 20 fur die 
Langsschlitten 21 , 22 und 23 zugeordnet sein mo- 
gen, Es ist jedoch klar, dafl weitere Weginforma- 
tionsspeicher vorgesehen sein konnen, die den An- 
trieben 13, 14 und 15 der Werksttickspindeln 10, 
11 und 12, oder weiteren Antrieben fUr Querschlit- 
ten Oder andere Bearbeitungsaggregate zugeordnet 
sein konnten. 

Die Weginformationsspeicher 41, 42 und 43 
enthalten die Weginformationen ftir die einzelnen 
Antriebe 18, 19 und 20, denen sie zugeordnet sind. 
Diese Weginformationen sind frei programmierbar 
und legen den Vorschub des Werkzeuges im Eil- 
gang. die Aufteilung des Werkzeughubes, die 
Ubergange zwischen den einzelnen HO ben im Ar- 
beitsgang und den RUcklauf und die Stilisetzung 
des Werkzeuges auf der betreffenden Achse fest. 
Die Anzahl der Zellen eines jeden Speichers 41, 
42, 43 ist mit der Zahl k ma x der Impulse Z iden- 
tisch, die der Impulszahler 35 in einem Bearbei- 
tungszyklus B hochzahlt. Die unterschiedlichen 
Weginformationen rui, h*2 und ru3, die in den 
Weginformationsspeichem 41, 42 und 43 enthalten 
sind und den einzelnen Za'hlimpulsen Z zugeordnet 
sind, sind neben den Speichern graphisch darge- 
stellt. 

Zu jedem Weginformationsspeicher gehdrt ein 
Geschwindigkeitsinformationsspeicher 44 bzw. 45 
bzw. 46, der eine Grenzgeschwindigkeitskonstante 
und zu jeder Weginformation h eine Geschwindig- 
keitsinformation y enthalt. Ebenso wie die Wegin- 
formationsspeicher enthalten auch die Geschwin- 
digkeitsinformationsspeicher ebenso viele Zellen, 
wie der Impulszahler 35 in jedem Bearbeitungszy- 
klus B Zahlimpulse Z liefert. 

Die Rechnereinheit 37 besteht aus einem Soli- 
wertrechner 47 und aus einem Antriebsrechner 48. 
Der Sollwertrechner hat einen eigenen Impulsgene- 
rator 49, der unabhangig vom Zahlimpulsgenerator 



34 Tastimpulse t mit einer gleichbleibenden Tast- 
frequenz t ff erzeugt. 

Der Sollwertrechner 47 ist an den Impulszahler 

35 und an die Speichereinheit 36 angeschlossen 
5 und tastet bei jedem seiner Tastimpulse t in glei- 

chen Zeitabstanden (Tastzeit) den Za'hlerstand k 
des Impulsz&hlers 35 ab. Gieichzeitig entnimmt er 
in jedem Tastzeitpunkt die dem jeweils abgetaste- 
ten Zahlerstand k zugewiesenen Weginformations- 

io werte h aus den Weginformationsspeichem 41, 42 
und 43 der Speichereinheit 36 und formt sie in die 
fur die Bearbeitung notwendigen Steuerwerte fur 
die jeweilige Antriebsvorrichtung 18, 19 und 20 um. 
Dem Sollwertrechner 47 ist der Antriebsrechner 

15 48 nachgeschaltet, an den ein Korrekturwertspei- 
cher 50 angeschlossen ist. Dieser Korrekturwert- 
speicher 50 enthalt Korrekturwerte, beispielsweise 
ftir Spindellagenfehler und Warmegang, Werkzeug- 
abnutzung und Nullpunktverschiebungen, die von 

20 dem Antriebsrechner den vom Sollwertrechner 
kommenden Steuerwerten als Offset-Betrage auf- 
geschaltet werden. Die so modifizierten Steuerwer- 
te Si, s 2 und S3 werden den Regelkreisen 30, 31 
und 32 fOr die Werkzeugantriebe 18, 19 und 20 

25 zugefUhrt und dann in VerstSrkern 51, 52 und 53 
verstarkt. 

Weiter oben wurde darauf hingewiesen, daB ein 
groBer Vorteil der elektronischen Steuereinrichtung 
nach der Erfindung darin liegt, daB die Rechnerein- 

30 heit fur jeden Antrieb nur verhaJtnismaBig wenig 
Werte je Zeiteinheit verarbeiten muB und deshalb 
Steuerwerte fUr sehr viele Antriebe gieichzeitig be- 
reitstellen kann. Dies ist jedoch nur moglich, wenn 
die Zahlimpulsfrequenz f z nicht zu hoch ist. Hierbei 

35 kann es jedoch geschehen, daB in zwei aufeinan- 
derfolgenden Tastzeitpunkten der gleiche Zahler- 
stand des Impulszahlers abgetastet wird und die 
hierzu gehorenden Weginformationen der einzel- 
nen Weginformationsspeicher unverandert bleiben. 

40 Entspricht dann im folgenden Tastzeitpunkt dem 
nSchsten ZShlerstand eine groBe WegSnderung, 
die einer hohen Geschwindigkeit einer Antriebsvor- 
richtung zugeordnet ist, kann der Antrieb einem 
solchen Steuerimpuls nicht folgen. Um solche Ge- 

45 schwindigkeitssprOnge im Betrieb zu vermeiden, 
wird bei der Steuereinrichtung nach der Erfindung 
in der Rechnereinheit 37 ein Interpolator 54 vorge- 
sehen. Dieser Interpolator 54 arbeitet nur dann, 
wenn die Zahlimpulsfrequenz f z einen vorherbe- 

50 stimmten Grenzwert unterschreitet, beispielsweise 
wesentlich kleiner ist als die Tastfrequenz f t und 
wenn gieichzeitig eine vorgegebene, hochstmogli- 
che Grenzgeschwindigkeit eines Antriebes Uber- 
schritten wird. 

55 Wie bereits oben erwa'hnt, enthalt jeder Ge- 

schwindigkeitsspeicher 44, 45, 46 eine solche 
Grenzgeschwindigkeitskonstante und zu jeder 
Weginformation der zugeordneten Weginforma- 
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tionsspeicher 41, 42, 43 eine Geschwindigkeitsin- 
formation. 

Werden die oben erwahnten, festgelegten 
Grenzwerte nicht eingehalten, vergleicht der Inter- 
polator 54 den Stand des Impulszahler 35 im Tast- 
zeitpunkt mit dem ZShlerstand des vorhergehen- 
den Tastzeitpunktes. 1st der Zahlerstand zu beiden 
Tastzeitpunkten gleich, entnimmt der Interpolator 
aus dem entsprechenden Geschwindigkeitsinforma- 
tionsspelcher 44 bzw. 45 bzw. 46 die Geschwindig- 
keitsinformation des vorhergehenden Tastzeitpunk- 
tes und errechnet hieraus durch Multiplikation mit 
der Tastzeit einen virtuellen Weginformationswert, 
den er dann zu der Weginformation am vorherge- 
henden Tastzeitpunkt addiert. Hieraus ergibt sich 
ein Weginformationszwischenwert, der dann, ggf. 
mit weiteren, darauffolgenden Weginformationszwi- 
schenwerten eine Rampenfunktion erfullt. 

Man erkennt, dafi die von dem Interpolator 
durchzufuhrenden, zusatzlichen Rechenoperationen 
die Rechnereinheit 37 kaum belasten, da sie nur 
wahrend der Bearbeitungszeit vorkommen und bei 
der Bearbeitung nur selten auftreten. 

Die Erfindung ist nicht auf die dargestellte und 
beschriebene AusfUhrungsform beschrSnkt, son- 
dern es sind mehrere Anderungen und Erganzun- 
gen moglich, ohne den Rahmen der Erfindung zu 
verlassen. Beispielsweise kann die dargestellte und 
beschriebene elektronische Steuereinrichtung nicht 
nur bei Mehrspindeldrehautomaten, sondern auch 
bei anderen Bearbeitungsmaschinen, wie Fras-, 
Schleif- und Stoflmaschinen verwendet werden, die 
mehrere Antriebe aufweisen. Ferner ist es moglich, 
der Rechnereinheit noch wesentlich mehr Speicher 
zuzuordnen und auch den Vorschub und das Span- 
nen und Losen der Werkstucke mit der elektroni- 
schen Steuereinrichtung zu steuern. 

Patentanspruche 

1. Elektronische Steuereinrichtung fUr Einzelan- 
triebe von Bearbeitungsmaschinen, insbeson- 
dere von Werkzeugmaschinen mit mehreren 
Werkzeug- und/oder WerkstUckantriebsvorrich- 
tungen, fUr die Bearbeitung von WerkstUcken 
in Bearbeitungszyklen, gekennzelchnet 
durch 

- einen Zahlimpulsgenerator (34) der wah- 
rend eines jeden Bearbeitungszyklus (B) 
eine bestimmte Anzahl von Zahlimpulsen 
(Z) erzeugt; 

- einen Impulszahler (35); 

- eine Speichereinheit (36) mit Speichern 
(41-43), die fUr jede Antriebsvorrichtung 
(13, 14, 15, 18, 19, 20) mehrere Wegin- 
formation swerte (h) enthalten; und 

- eine an den Impulszahler (35) und die 
Speichereinheit (36) angeschlossene 



Rechnereinheit (37), die den Zahlerstand 
(k) am Impulszahler (35) in gleichen Zeit- 
abstanden (Tastzeit) abtastet und der 
Speichereinheit (36) dem jeweils abgeta- 

5 steten Zahlerstand (k) zugewiesene 

Weginformation swerte (h) im Tastzeit- 
punkt entnimmt und in fOr die Bearbei- 
tung notwendige Steuerwerte (s) um- 
formt, die als Sollwerte einem Regelkreis 

70 (30, 31, 32) fur die jeweilige Antriebsvor- 

richtung (18, 19, 20) zugefuhrt werden. 

2. Steuereinrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzelchnet, daB der Zahlimputsgenera- 

75 tor (34) einen Frequenzgenerator (38) und ei- 

nen Frequenzumformer (39) aufweist. 

3. Steuereinrichtung nach einem der Anspruche 1 
Oder 2, dadurch gekennzelchnet, daB der 

20 Frequenzgenerator ein von einem Hauptantrieb 

der Bearbeitungsmaschine angetriebener Im- 
pulsgeber ist. 

4. Steuereinrichtung nach einem der AnsprOche 1 
25 bis 3, dadurch gekennzelchnet, dafi der 

Frequenzumformer (39) mehrere Frequenztei- 
ler (40) aufweist. 

5. Steuereinrichtung nach einem der Anspruche 1 
30 bis 4, dadurch gekennzelchnet, daB die 

Speichereinheit (36) mindestens so viele Spei- 
cher (41 bis 43) aufweist, wie zu steuernde 
Antriebsvorrichtungen (18-20) vorhanden sind. 

35 6. Steuereinrichtung nach einem der Anspruche 1 
bis 5, dadurch gekennzelchnet, daB die 
Rechnereinheit (37) einen Sollwertrechner (47) 
und einen Antriebsrechner (48) aufweist, wobei 
der Antriebsrechner (48) den Sollwerten (s) fur 

40 die Antriebsvorrichtungen (18-20) Korrektur- 

werte hinzufugt. 

7. Steuereinrichtung nach einem der Ansprtlche 1 
bis 6, dadurch gekennzelchnet, daB zur 

45 Handbetatigung ein elektronisches Handrad 

vorgesehen ist. 

8. Steuereinrichtung nach einem der Anspruche 1 
bis 7, dadurch gekennzelchnet, dafi der Im- 

50 pulszahler (35) ein Vor/ROckwartszahler ist. 

9. Steuereinrichtung nach einem der Anspruche 1 
bis 8, dadurch gekennzelchnet, daB der 
Frequenzgenerator (38) eine gleichbleibende, 

55 aber mit einer Einstellvorrichtung veranderbare 

Quellfrequenz (f Q ) erzeugt. 
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10. Steuereinrichtung nach einem der AnsprUche 1 
bis 9, dadurch gekennzeichnet, dafl der 
Frequenzumformer (39) mehrere Frequenztei- 
ler (40) und eine Frequenzteilerwechselvorrich- 
tung aufweist, die von dem Impulsz&hler (35) 5 
gesteuert wird. 

11. Steuereinrichtung nach einem der AnsprUche 1 
bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Anzahl der Zahlimpulse (Z) frei wahlbar ist und io 
die Anzahl der Weginformationswerte (h) in 

den Speichern (41-43) der Anzahl der Zahlim- 
pulse des Impulszahlers (35) wahrend eines 
Bearbeitungszyklus (B) mindestens entspricht. 

75 

12. Steuereinrichtung nach einem der AnsprUche 1 
bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB min- 
destens einzelnen Weginformationsspeichern 
(41-43) jeweils ein Geschwindigkeitsinforma- 
tionspeicher (44-46) zugeordnet ist, der eine 20 
Grenzgeschwindigkeitskonstante und zu jeder 
Weg information (h) eine Geschwindigkeitsinfor- 
mation (v) enthSlt. 

13. Steuereinrichtung nach einem der AnsprUche 1 25 
bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Rechnereinheit (37) einen Interpolator (54) auf- 
weist, der in Abhangigkeit von der Zahlimpuls- 
frequenz (f z ) des Impulszahlers (35) und einer 
vorgegebenen Grenzgeschwindigkeit aus den 
entnommenen Geschwindigkeitsinformations- 
werten (v) Weginformationswerte (h) errechnet, 
die im Antriebsrechner (48) mit aktuellen Weg- 
informationen (h) verknUpft und in Steuerzwi- 
schenwerte fur die Regelkreise (30-32) der An- 
triebsvorrichtungen (18-20) umgeformt werden. 



d) Umformen der abgefragten Weginforma- 
tionswerte (h) in fur die Bearbeitung erfor- 
derliche Steuerwerte (s); und 

e) ZufUhren der Steuerwerte als Sollwerte 
zu Regelkreisen (30-32) fUr die jeweiligen 
Antriebsvorrichtungen (18-20). 

15. Verfahren nach Anspruch 14, gekennzeichnet 
durch folgende Verfahren sschritte: 

f) Vergleichen des jeweiligen (aktuellen)- 
Zahlerstandes im Tastzeitpunkt mit dem 
Zahlerstand des vorhergehenden Tastzeit- 
punktes und 

g) Errechnen eines dem aktuellen Tastzeit- 
punkt zugeordneten Weginformationswertes 
durch Multiplizieren des dem Speicher am 
vorhergehenden Tastzeitpunkt entnomme- 
nen Geschwindigkeitswertes mit der Tast- 
zeit, Addieren der errechneten Weginforma- 
tion zu der dem vorhergehenden Tastzeit- 
punkt entsprechenden, aus dem Speicher 
entnommenen Weginformation zur Bildung 
eines Weginformationszwischenwertes, 
wenn die Zahlimpulsfrequenz einen vorge- 
gebenen Mindestwert unterschreitet und der 
Geschwindigkeitswert im vorhergehenden 
Tastzeitpunkt eine vorgegebene Grenzge- 
schwindigkeit uberschreitet. 



35 



40 



45 



50 



14. Verfahren zum Steuern der Einzelantriebe von 
Bearbeitungsmaschinen, insbesondere von 
Werkzeugmaschinen mit mehreren Werkzeug- 
und/oder Werkstuckantriebsvorrichtungen, ge- 
kennzeichnet durch folgende Verfahrens- 
schritte: 

a) Speichern von mehreren Weginforma- 
tionswerten (h) fUr jede Antriebsvorrichtung 
(1 8-20) in einer Speichereinheit (36); 

b) Erzeugen von mehreren Zahlimpulsen 
(Zi,Z2... Z max) wahrend eines Bearbei- 
tungszyklus (B) der Bearbeitungsmaschine 
und Zahlen der erzeugten Zahlimpulse (Z) 
mit einem Impulszahler (35); 

c) Abfragen des Zahlerstandes (k) des Im- 
pulszahlers (35) in gleichen Zeitabstanden 
und gleichzeitiges Abfragen der dem jewei- 
ligen Zahlerstand (k) zugeordneten Wegin- 
formationswerte (h) fUr die einzelnen An- 
triebsvorrichtungen (1 8-20); 
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